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田 伟 ,中 国 工程 院 院士 ,北京 积水潭 医院 首席 科学 家 。 北 京 大 学 及 清 
华 大 学 教授 ,法 国 国家 医学 科学 院外 籍 院士 ,英国 爱丁堡 皇家 外 科学 院 名 
誉 院士 ,北京 学 者 。 第 十 八 届 国际 计算 机 辅助 骨科 学 会 主席 ,中 国 科 学 技 
术 期 刊 编辑 学 会 理事 长 。 国 家 手术 机 器 人 临床 应 用 管理 专家 委员 会 主任 
委员 。 第 十 届 中 华 医学 会 骨科 学 分 会 主任 委员 。 中 国医 师 协 会 医学 机 器 
人 分 会 会 长 。 

长 期 致力 于 骨科 诊疗 精准 化 、 微 创 化 、 智 能 化 研究 应 用 ,是 我 国 骨 科 手 
术 导 航 机 器 人 领域 的 黄 基 者 和 开拓 者 。 主 持 制定 国际 指南 1 项 国家 卫生 行业 标准 3 项 、 国 内 
指南 5 项 。 先 后 主持 国家 自然 科学 基金 重点 项 目 、 国 家 重点 研发 计划 等 37 项 。 发 表 论文 400 
篇 。 获 美国 产品 注册 证 FDA 1 项 、 中 国产 品 注册 证 CFDA 3 项 。 获 国际 专利 4 项 、 国 内 发 明 
利 15 项 、 实 用 新 型 专利 230 项 。 以 第 一 完成 人 获 国家 科技 进步 二 等 奖 1 项 、 北 京 市 科学 技 
一 等 奖 2 项。 获 何 梁 何 利 奖 , 全 国 创新 争先 奖 奖 章 。 
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中 国 骨 科 手 术 机 右 人 的 发 展 


田 伟 , 范 明星 , 张 琦 , 吴 佳 源 ,李楠 
(北京 积水潭 医院 脊柱 外 科 骨科 机 器 人 技术 北京 市 重点 实验 室 ,100035 北京 ) 


^" 要 :目的 ”研究 中 国 骨科 手术 机 器 人 发 展现 状 ,并 对 未 来 进行 展望 。 方 法 “本 研究 从 中 国 骨 科 
手术 机 器 人 的 发 展 入 手 , 回 顾 20 余年 的 发 展 历史 ,根据 骨科 手术 机 器 人 在 背 柱 关节、 创伤 等 不 同 
骨科 领域 的 应 用 ,介绍 发 展现 状 ,并 根据 骨科 医疗 对 手术 机 器 人 的 需求 及 行业 发 展 特点 及 对 未 来 进 
行 展望 。 结 果 ”骨科 手术 机 器 人 作为 新 型 高 端 医疗 设备 ,可 以 协助 医生 准确 、 安 全 的 完成 手术 。 未 
来 要 继续 提升 骨科 手术 机 器 人 的 自动 化 程度 ,实现 从 功能 辅助 到 相对 自主 ,从 而 进一步 提高 临床 应 
用 效果 。 结 论 ”骨科 手术 机 器 人 可 以 超越 医生 的 部 分 手术 技能 ,实现 良好 的 临床 应 用 效果 ,未 来 将 

是 医生 和 机 器 人 深度 合作 解决 患者 疾患 的 新 时 代 。 
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Development of orthopaedic surgical robots in China 


TIAN Wei,FAN Mingxing, ZHANG Qi, WU Jiayuan, LI Nan 


(Spine Department of Beijing Jishuitan Hospital ; Beijing Key Laboratory of Orthopedic Robotics, 100035 Beijing , China) 


Abstract; Objective To discuss the development status of orthopaedic surgical robots in China and pros- 


pect the future. Methods This paper reviews the development history of orthopaedic surgical robots in 


China since the last 20 years , introduces the development status according to the application of orthopaedic 


surgical robots in different orthopaedic fields such as spine , joints and trauma , and prospects the future ac- 


cording to the requirements of orthopaedic surgery and also the development characteristics of the robotics 


industry. Results As a newly developed medical device ,the orthopaedic surgical robot can assist doctors 


to complete the operation accurately and safely. It is necessary to make continuous improvement in the de- 


gree of automation of orthopaedic surgical robots in the future and achieve relative autonomy from function- 


^ al assistance so as to improve their clinical application. Conclusion Orthopaedic surgical robots can sur- 


"«. pass some of surgical skills of doctors and achieve better clinical results. The future will be a new era of in- 


C*3depth cooperation between doctors and robots to treat patients’ diseases. 
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一 受 经 济 社会 发 展 .人 口 老 龄 化 加 剧 、 交 通 运 输 规 
模 则 益 膨 胀 等 多 种 因素 交叉 影响 ,骨科 疾病 发 病 率 
素 尘 上升 ,成 为 影响 人 类 生活 的 常见 .多 发 病 。 上 骨髓 
及 机 系 统 解剖 结构 复杂 ,是 人 体 最 重要 、 最 复杂 的 运 
动 受 统 ,其 周围 毗邻 重要 的 血管 神经 组 织 ,手术 风险 
高 己 骨 科 手 术 机 器 人 采用 精准 外 科 理 念 及 技术 手 
成 结合 最 新 生物 医学 工程 研究 成 果 , 通 过 准确 安 
全 5 稳定 的 操作 ,以 较 小 的 损伤 ,实现 精准 的 手术 操 
人 伪 解 决 了 医生 在 骨科 手术 中 因 视 野 受 限 ,动作 不 稳 
导 锋 的 准确 性 低 、 并 发 症 发 生 率 高 等 问题 ,提高 了 骨 
科 疾 病 的 治疗 效果 ,已 成 为 骨科 发 展 的 重要 方向 
之 一 由。 


1 中 国 骨 科 手 术 机 器 人 发 展 回顾 


骨科 手术 机 器 人 在 我 国 已 有 20 余年 的 发 展 历 
史 。2002 年 ,北京 积水潭 医院 田 伟 团队 开始 使 用 主 
动 发 射 型 红外 线 导 航 设备 开展 了 兰 柱 外 科 三 维 影 像 
导航 辅助 下 的 誉 柱 椎 马 根 国定 的 系列 临床 研究 。 建 
立 了 正确 使 用 三 维 导 航 技术 手术 规则 ,同时 找到 导 
航 隐 蔽 的 可 能 导致 不 准确 的 图 像 漂移 现象 和 解决 办 
法 ,为 导航 在 临床 的 有 效应 用 奠定 了 关键 基础 。 这 
是 我 国 最 早 使 用 类 机 天 人 技术 辅助 骨科 手术 研究 ， 
同时 在 国家 相关 部 委 支 持 下 ,在 田 伟 院士 领导 下 , 北 


京 积水潭 医院 .北京 航空 航天 大 学 医 工 联合 ,以 创伤 
骨科 为 切入 点 ,开启 了 我 国 国产 骨科 手术 机 器 人 研 
究 的 先河 ,研制 出 一 种 小 型 双 平 面 二 维 图 像 肥 骨 骨 
内 钉 锁定 螺钉 辅助 固定 系统 ,利用 骨科 双 平 面 定位 
技术 ,试图 实现 术 中 靶 点 的 精确 定位 ,解决 了 锁定 螺 
钉 定位 困难 、 术 者 经 验 依赖 性 高 及 术 中 频繁 透视 等 
瓶颈 问题 中 。 但 是 该 系统 使 用 的 是 比较 早期 的 框架 
计算 位 置 方法 ,存在 需要 和 肢体 固定 在 一 起 ,没有 实 
时 导航 能 力 和 机 器 自主 运动 能 力 ,只 能 进行 单一 用 
骨髓 内 钉 锁 钉 辅助 固定 功能 ,临床 实用 性 不 强 , 属 于 
早期 探索 性 质 。 但 是 开启 了 我 国 自主 研发 类 机 器 人 
技术 之 路 ,此 后 ,我国 骨科 手术 机 器 人 的 研发 进入 快 
速 发 展期 。 

2010 年 ,第 三 军医 大 学 联合 中 国 科学 院 沈 阳 自 
动 化 所 研发 了 一 种 疹 柱 微 创 手术 机 器 人 ,该 机 器 人 
可 在 术 中 辅助 进行 螺钉 钻 孔 操作 ,减少 了 术 中 辐射 
损伤 ,医生 在 对 该 系统 经 过 一 段 时 间 的 学 习 使 用 后 ， 
手术 精度 可 控制 在 2 mm 以 内 2] 2012 年 ,香港 中 
文大 学 威尔士 亲王 医院 和 北京 航空 航天 大 学 研制 了 
HybriDot 骨科 手术 机 器 人 ,该 机 器 人 融合 了 人 机 协 
同 操作 理念 ,实现 了 主 被 动 混合 控制 ,定位 精度 达到 
0.811 mm'* , 2012 年 ,北京 积水潭 医院 田 伟 院士 团 
队 和 深圳 先进 院 开 始 合作 研发 红外 导航 自动 机 器 人 
系统 ,2014 年 ,开发 了 一 款 基 于 力 反馈 的 主 被 动 一 


体 化 脊柱 手术 机 器 人 ,该 机 器 人 末端 安装 有 六 轴 
力 / 力 抢 传 感 器 , 实现 了 基于 力 反 馈 的 末端 安全 操 
作 ,动物 实验 显示 该 系统 的 轴 位 和 矢 状 位 螺钉 置信 
精度 分 别 为 0.50 mm 和 0. 65 mm, 轴 位 和 矢 状 位 的 
螺钉 置信 方向 偏差 分 别 为 1. 90* 1 1. 48? 7^ , 2016 
年 ,以 田 伟 院 长 为 首席 科学 家 的 北京 积水潭 医院 与 
北京 航空 航天 大 学 .北京 天 智 航 医疗 科技 股份 有 限 
公司 团队 ,经 过 十 几 年 努力 ,联合 研制 出 国际 首 台 通 
用 型 红外 线 导航 智能 骨科 机 器 人 -天 现 8 骨 科 手 术 机 
器 人 (图 1) ,实现 了 具有 部 分 自动 运行 能 力 的 骨科 
手术 机 器 人 在 临床 中 的 亚 毫米 级 操作 ,性 能 指标 国 
际 领先 ,改变 了 骨科 手术 精度 不 足 、 风 险 高 的 现状 ， 
实现 了 骨科 手术 机 器 人 在 我 国 的 大 规模 临床 应 用 ， 
使 中 国医 用 机 器 人 研发 近 入 了 国际 先进 行列 !” 。 
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e 图 1 天 现 9 骨 科 手 术 机 器 人 
IP) Fig.1 TIANJI® orthopaedic robot 
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E Orthbor? 5 £k FAR BLA A, ORIN SEHE fe 
医 嗓 器 械 有 限 公司 ) 于 2021 年 获 国家 药品 监督 管理 
局 加 准 上 市 ,用 于 痊 柱 手术 导航 定位 (图 2)。 它 是 
由 机 器 人 工作 站 、 坐 标定 位 板 、 跟 踪 摄 像 机 、 末 端 带 
自动 骨 钻 的 6 自由 度 机 械 臂 组 成 ,工作 站 可 进行 术 
前 规划 、 图 像 获 取 和 配 准 、 机 械 辟 运动 计算 和 监督 控 
AT, Orthbot HEF RILSA TE EA ER RELAI 
实现 术 中 无 创 图 像 匹配 追踪 ,减少 示 踪 器 固定 对 串 
者 带 来 的 额外 创伤 。 同 时 ,Orthbot ZEEESEZR ELS A. 
可 通过 机 械 臂 未 端 自动 磨 钻 实现 导 针 自动 置信 , 提 
高 了 机 器 人 自动 化 程度 。 临 床 研 究 显 示 Orthbot T$ 
柱 手术 机 器 人 螺钉 置 入 精度 可 达 0. 70 ~ 0. 95 mm, 
螺钉 置信 优秀 率 90. 696 ,准确 率 100% [3] 。 

佐 航 -300 养 柱 外 科 手 术 导 航 定 位 机 器 人 (苏州 
铸 正 机 器 人 有 限 公司 ) 于 2022 年 3 月 获 国家 药品 监 
督 管理 局 认证 ,该 系统 建立 了 直观 图 像 定位 技术 , 通 
过 无 框架 立体 定位 技术 和 影像 融合 ,实现 了 痊 柱 手 
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术 机 器 人 在 局 麻 手 术 中 的 应 用 。 
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到 2  Orthbot E FE-FAR Lig A. 
Fig.2  Orthbot spinal robot system 

TEL d A8 I A ERE FRE IR Hs DL, MG n CA TS 
三 医院 设计 了 一 种 椎 板 减 压 磨 削 机 器 人 ,在 离 体 动 
物 骨 骼 标本 试验 中 ,机 器 人 辅助 椎 板 磨 削 安全 性 与 
徒手 组 无 明显 差异 ,在 椎 板 穿 透 次 数 方面 ,机 器 人 辅 
助 椎 板 磨 削 具 有 显著 优势 ,保障 了 磨 削 操作 的 安全 
VE 。 针 对 机 器 人 辅助 椎 板 磨 削 操作 中 呼吸 运动 引 
起 的 操作 精度 变化 ,中 国 科 学 院 深 圳 先进 技术 研究 
院 提出 了 一 种 基于 呼吸 - 疹 柱 运动 模型 的 补偿 控制 
方法 ,通过 力 反馈 和 机 械 臂 主动 模糊 程序 实现 了 麻 
外 与 椎 板 间 稳定 的 接触 力 , 在 离 体 动物 骨骼 标本 试 
验 中 保持 了 操作 的 安全 性 , 当 目 标 接触 力 为 2N 时 ， 
力 控制 误差 仅 为 0.223 N, 


2.2 关节 手术 机 器 人 


鸿 久 8 关节 置换 手术 机 器 人 系统 (苏州 微 创 畅 
行 机 器 人 有 限 公司 ) 于 2022 年 4 月 上 市 (图 3), 主 
要 用 于 膝 关 节 置 换 术 中 辅助 关节 面 截 骨 和 假 体 置 
入 。 该 机 器 人 系统 通过 CT 影像 进行 术 前 规划 设计 ， 
通过 机 械 臂 来 控制 截 骨 导 板 定位 ,减少 了 传统 手术 
使 用 股骨 髓 内 定位 杆 定 位 导致 的 髓 腔 破 坏 ,创伤 更 
小 。 鸿 钻 9 关 节 置 换 手 术 机 器 人 系统 截 骨 精 度 误差 
为 0.91 mm ,在 假 体 安装 方面 规划 角度 与 实际 角度 
误差 小 于 1°, 术 后 患 瞳 力 线 较 传统 手术 组 更 接近 
180°, 确 保 了 手术 规划 的 准确 实现 ,提高 了 手术 
FRUTH 

骨 圣 元 化 机 器 人 有 限 公 司 研发 了 一 款 用 于 全 及 
关节 置换 术 的 半 主 动 操作 型 骨科 手术 机 器 人 ” 。 
该 系统 通过 机 械 臂 末端 控制 截 骨 摆 饮 姿势 及 角度 ， 
并 将 摆 饥 运动 限定 在 截 骨 平 面 内 ,通过 主动 约束 增 
加 了 截 骨 操作 的 安全 性 "”。Hurwa 全 膝 关节 置换 
手术 机 器 人 (北京 和 华 瑞 博 科技 有 限 公司 ) 通 过 机 


4 
械 辟 直 接 夹 持 动力 工具 进行 截 骨 操作 ,并 通过 截 骨 
边界 线 提 示 机 制 实 现 软组织 保护 ,实现 全 膝 关 节 置 
换 截 骨 精 度 高 .角度 准 、 下 上 肢 力 线 纠 正 合格 率 高 的 目 
bx ^, ARTHROBOT HIP 全 髋 关节 置换 手术 机 器 人 
(杭州 键 喜 机 器 人 有 限 公司 ) 通 过 安全 边界 控制 功 
能 辅助 医生 完成 通 白 打磨 ,股骨 截 骨 及 假 体 安装 , 保 
证 手术 定位 精度 ,避免 不 良 事件 发 生 , 降 低 了 患者 和 
医生 受到 的 辐射 剂量 。 
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Fig.3 HONGHU® robotic system for arthroplasty 
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骨折 复位 手术 机 器 人 


CD 骨科 手术 机 器 人 及 髓 内 固定 技术 的 发 展 为 骨折 

i bito 2015 年 ,解放 军 总 医院 
了 一 种 基于 6 自由 度 Stewart 平台 的 长 骨 复位 

机 器 人 ,该 机 器 人 通过 三 维 图 像 融 合 技术 ,以 健 侧 骨 
参考 ,通过 机 器 人 定位 标记 球 对 复位 平面 进行 

识别 ,实现 患 侧 匹配 复位 ,并 通过 视觉 伺服 人 机 交互 


实现 实时 监测 与 安全 反馈 ( 图 4) [16] ` 
c m 
© mit M 


图 4 长 骨 复 位 机 器 人 
Fig.4 Robotic system for long bone fracture reduction 
研究 显示 ,该 机 器 人 复位 轴 向 位 移 误 差 为 1.24 
mm, 侧 向 位 移 误差 为 1. 19 mm, f] 77 X ffi 7j 2. 34^, 


内 旋 / 外 旋 角度 为 2. 83^ ,可 以 满足 临床 骨折 复位 需 
RU, 2022 年 ,北京 积水潭 医院 与 北京 罗 森 博 特 科 
技 有 限 公司 北京 航空 航天 大 学 共同 设计 研发 了 骨 
分 骨 折 复 位 机 器 人 系统 ”1 ,该 系统 包括 光学 跟踪 
设备 .六 自由 度 机 械 辟 、 下 上 肢 弹 性 牵引 系统 、 骨 分 夹 
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持 设备 和 骨盆 骨折 复位 软件 。 该 机 器 人 系统 基于 术 
中 影像 ,根据 健 侧 半 骨盆 镜像 模板 进行 伤 侧 复位 位 
置 的 自动 规划 ,并 联合 固定 牵引 系统 ,以 机 械 臂 结合 
把 持 针 的 运动 方式 ,实现 骨盆 骨折 复位 。 目 前 该 机 
项 人 系统 已 经 开展 多 中 心 临 床 注册 研究 。 


2.4 通用 型 骨科 手术 机 器 人 


为 解决 骨科 手术 机 器 人 适应 证 狭窄 、 仅 适用 于 
单个 部 位 、 研 发 成 本 高 等 问题 ,北京 积水潭 医院 与 北 
京 航空 航天 大 学 .北京 天 智 航 医疗 科技 股份 有 限 公 
司 联合 研制 了 通用 型 骨科 手术 机 器 人 系统 -天 现 ®。 
该 系统 可 以 配合 不 同 的 末端 导向 工具 、 二 维 / 三 维 影 
像 配 准 及 手术 规划 模块 ,实现 消 柱 全 节 段 ”” LR 
BO BA BEA. ea g, eA ie T 
间 ” Je BE GUU RE 2 等 多 部 位 内 固定 螺钉 的 
准确 置 入 ,是 目前 国内 应 用 最 为 广泛 的 骨科 手术 机 
器 人 人 系统” 。 同 时 ,该 系统 可 以 对 患者 呼吸 和 手术 
操作 引起 的 运动 进行 实时 追踪 并 在 机 械 臂 末端 进行 
运动 补偿 ,保障 了 手术 精度 ”” 。 天 现 9 骨 科 手 术 
机 需 人 在 多 项 随机 对 照 临 床 研究 中 表现 稳定 ,螺钉 
置 人 优秀 率 为 87.6% ~95.3% ,准确 率 为 93.6% ~ 
98. 796 ,显著 优 于 传统 徒手 骨科 手术 的 螺钉 置 入 准 
pa xg U122651] > 


3 ”中国 骨科 手术 机 器 人 发 展 展望 


近年 来 ,我国 骨科 手术 机 器 人 行业 迅猛 发 展 , 消 
现 出 一 批 代表 性 的 医疗 机 构 研究 院 所 和 生产 企业 。 
要 继续 发 挥 骨科 手术 机 器 人 在 医学 领域 中 的 巨大 作 
用 ,不 断 完 善 骨科 手术 机 器 人 系统 。 现 阶段 的 骨科 
手术 机 器 人 多 为 非 自 动 化 或 任务 自动 化 系统 ,未 来 
需要 与 人 工 智 能 技术 深度 融合 ,以 临床 需求 为 导向 ， 
通过 数据 积累 和 机 器 学 习 , 继 续 提升 骨科 手术 机 器 
人 的 自动 化 程度 ,实现 机 器 人 从 功能 辅助 到 相对 自 
主 ,进一步 为 骨科 患者 提供 优质 高 效 的 医疗 服务 。 

基于 5G 技术 的 实时 高 带宽 和 低 延 迟 访 问 特性 ， 
扩展 了 骨科 手术 机 器 人 的 应 用 场景 ,推动 了 骨科 远 
程 医 疗 的 快速 发 展 , 变 革 了 现代 诊疗 理念 和 手段 。 
2019 年 ,北京 积水潭 医院 通过 5G 远程 手术 平台 实 
现 一 对 多 骨科 手术 机 器 人 遥 操 作 ,形成 5G + 医疗 健 
康 标志 性 应 用 '” ,实现 了 远程 骨科 机 器 人 手术 的 应 
用 与 推广 ,促进 了 优质 医疗 资源 下 沉 .提升 了 区 域 医 
疗 服务 质量 。 


未 来 ,通用 型 .小 型 化 .模块 化 机 器 人 或 将 成 为 
骨科 手术 机 器 人 的 发 展 趋势 。 灵 巧 的 机 器 人 构 型 、 
融合 多 模 影像 的 智能 配 准 与 高 效 规划 、 简 捷 的 人 机 
交互 .灵敏 的 智能 传 感 .安全 的 控制 策略 将 成 为 骨科 
手术 机 器 人 发 展 的 主要 技术 方向 。 但 我 国 骨 科 手 术 
机 器 人 产业 仍 处 于 发 展 阶段 ,产业 链 上 游 核 心 零 部 
件 (机 械 臂 、 导 航 定位 系统 、 传 感 器 等 ) 部 分 仍 依赖 
进口 ,图 像 重建 .空间 配 准 和 精准 控制 等 技术 的 基 而 
研究 尚 不 足 ,交叉 学 科 的 专业 人 才 缺 口 大 。 导 致 我 
国 骨科 手术 机 器 人 研发 及 临床 应 用 水 平 参差 不 齐 ， 
真正 获得 大 规模 临床 应 用 的 骨科 手术 机 器 人 品类 仍 
较 少 ,相关 临床 研究 也 多 为 个 案 报道 , 尚 缺少 大 规模 
临床 对 照 研究 。 未 来 ,要 进一步 开展 骨科 手术 机 器 
人 及 其 关键 零 部 件 研发 攻关 ,突破 快速 图 像 配 准 、 高 
精 认 定位 .智能 人 机 交互 .多 自由 度 精准 控制 等 核心 
关 生 技术 ,积极 探索 医 工交 又 的 人 才 培 养 新 模式 , 激 
发 医务 人 员 创 新 活力 ,强化 知识 产权 保护 ,加 强 临床 
应 用 研究 ， 开展 大 规模 临床 对 照 实 验 。 相 信和 在 不 远 
的 得 来 ,我 国 骨 科 手术 机 器 人 定 会 站 在 世界 前 列 。 
骨科 手术 机 器 人 作为 新 型 高 端 医疗 设备 ,可 以 
帮助 医生 更 准确 .安全 的 完成 手术 ,并 提高 治疗 效 
壬 涪 但 在 骨科 手术 机 器 人 迅猛 发 展 的 同时 ,我 们 也 
需要 思考 机 器 人 技术 带 来 的 伦理 学 问题 。 特 别 是 当 
骨 笠 手术 机 器 人 将 要 实现 自主 操作 时 ,机 器 人 更 加 
需要 符合 医学 伦理 学 规范 。 同 时 ,我 们 要 坚持 骨科 
手 跨 机 器 人 技术 对 医学 的 正 向 帮助 ,而 不 是 追求 使 
器 人 替代 医生 。 骨 科 手 术 机 器 人 可 以 超越 医生 
分 手术 技能 ,但 永远 不 能 替代 医生 ,未 来 将 是 医 
生 困 机 器 人 深度 合作 解决 患者 疾患 的 新 时 代 。 
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